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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefo, desarrollo y evaluacién de un sistema robotizado que permita la
dosificacion controlada de pequefios volimenes de liquidos mediante visién artificial en ensayos con C.
elegans. Para la realizacidn de este trabajo el alumno debera conocer tanto a nivel tedrico como préctico cémo
se comporta un microfluido y como desarrollar el control de una pipeta y de un robot cartesiano. Para el
estudio de microfluidos se realizara una simulacién con la herramienta COMSOL y para el control se utilizaran
motores paso a paso con un microcontrolador teensy. Estos objetivos llevaran al alumno a disefar y realizar las
piezas mediante impresion 3D para el montaje, la puesta en marcha y la evaluacién de un prototipo.

Palabras clave: automatizacién, control, robdtica, microfluidica, simulacion multifisica y disefio 3D.
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RESUM

El present projecte consistix en el disseny, desenrotllament i avaluacié d'un sistema robotitzat que permeta la
dosificacid controlada de xicotets volums de liquids per mitja de visid artificial en assajos amb C. elegans. Per a
la realitzacié d'este treball I'alumne haura de conéixer tant a nivell tedric com a practic com es comporta un
microfluid i com desenrotllar el control d'una pipeta i d'un robot cartesia. Per a I'estudi de microfluids es
realitzara una simulacié amb la ferramenta COMSOL i per al control s'utilitzaran motors pas a pas amb un
microcontrolador teensy. Estos objectius portaran a l'alumne a dissenyar i realitzar les peces per mitja
d'impressié 3D per al muntatge, la posada en marxa i I'avaluacié d'un prototip.

Paraules clau: automatitzacid, control, robotica, microfluidica, simulacié multifisica i disseny 3D.
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ABSTRACT

The present project consists of the design, development and evaluation of a robotic system that allows the
controlled dosing of small volumes of liquids by artificial vision in tests with C. elegans. For the realization of
this work the student will have to know both at a theoretical and practical level how a microfluidic behaves and
how to develop the control of a pipette and a Cartesian robot. For the study of microfluidics, a simulation will
be carried out with the COMSOL tool and for the control, stepper motors will be used with a teensy
microcontroller. These objectives will lead the student to design and make the pieces using 3D printing for the
assembly, start-up and evaluation of a prototype.

Keywords: automation, control, robotics, microfluidics, multiphysics simulation and 3D design.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El siguiente Trabajo de Master (en adelante TFM) surge de la necesidad de automatizar el proceso de pipeteo
para estudios médicos en el Hospital Universitario y Politécnico de la Fe. Para ello esta instituciéon encargo el
proyecto al instituto de automatica e informatica industrial de la Universidad Politécnica de Valencia mediante
el convenio de investigacién CRIBA en el programa UPV-LaFe. Son en estas instalaciones desde donde el
proyecto ha sido realizado. Por lo que presente TFM tiene como objetivo el de desarrollar un sistema funcional
con el que poder manipular una micropipeta para aplicaciones médicas, en concreto para la dosificacion de la
especie Caennorhabditis Elegans (en adelante C. elegans). Este diminuto gusano se utiliza desde hace ya algun
tiempo en los laboratorios de todo el mundo para estudiar la genética del desarrollo y el sistema nervioso.
Estos gusanos se mantienen con vida en placas de Petri con E.coli como fuente de alimento, en estas
condiciones y a temperaturas dptimas los ejemplares tienen un ciclo de vida de hasta tres semanas.

Figura 1. Aspecto de un C. elegans. Fuente: Juergen Berger / Max Planck Institute for Developmental Biology, Tlibingen, Alemania.

Con el objetivo de manipular estas especies se utilizan micropipetas, el uso de estos dispositivos estd muy
extendido en los laboratorios de todo el mundo, por lo que enfocar este proyecto a un uso practico mas global
podria suponer un adelanto en la utilizacidon de estos instrumentos. Es por esto que las micropipetas, si se
automatizan, podrian ser utilizadas de una forma mas exacta, cdmoda vy fiable. A pesar de que de que en el
proyecto de investigacion CRIBA se pretende dosificar C. elegans, este TFM se orienta a la dosificacion de
microfluidos en general.

En resumen el contenido del presente TFM trata del disefio, desarrollo y evaluacién de un sistema de
dosificacion de microfluidos cuya meta es la clasificacion de C. elegans para aplicaciones médicas.
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1.1. Antecedentes de manipulacion de C. elegans:

Actualmente con el constante desarrollo de la biotecnologia es de suma importancia la capacidad de controlar
una serie de experimentos que se realizan sobre animales en diferentes dreas como la medicina, la
alimentacién y la cosmética. Estos experimentos permiten evaluar infinidad de sustancias con
propiedades terapéuticas y/o saludables.

C. elegans, es un modelo animal extremadamente flexible, ya que es igualmente valido para probar sustancias
con propiedades terapéuticas, como ingredientes funcionales, extractos naturales, probidticos, mezclas e
incluso alimentos y bebidas integrales.

Los experimentos llevados a cabo con C. elegans requieren de una gran dedicacion de personal experto en la
manipulaciéon e inspeccidon de estos pequefios nematodos. Este trabajo manual es inmenso, ya que cada
condicion de estos experimentos requiere de cientos de C. elegans que deben ser manipulados vy
monitorizados diariamente. Por ello, surge la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias de automatizacion
para manipular y monitorizar C. elegans en experimentos de longevidad (lifespan), crecimiento, ensayo
energizante, ensayo de estrés oxidativo agudo, etc.

Actualmente, se estdn aplicando tecnologias automaticas de micromanipulacién y microinspeccién en diversos
sectores como, por ejemplo, en microfabricacién (Sanchez 2005-2012; Qin, 2010; Percoco, 2015-2017;
Frangione, 2019). Sin embargo, el desarrollo de nuevas tecnologias de automatizacion de ensayos con C.
elegans ha empezado a explorarse con intensidad recientemente.

Algunos trabajos de investigacidn realizados, para intentar automatizar los procesos de monitorizacion de los C.
elegans son (Stroustrup 2013; Churgin 2017; Puchalt, 2019). Ademas, en los Ultimos afos, estan surgiendo
alternativas que plantean métodos disruptivos del cultivo de nematodos como son el uso de micro canales
controlados por microfluidos (deCarlos, 2012; Yoon, 2016).

El presente TFM se ha desarrollado dentro del contexto del proyecto de investigacién CRIBA (UPV-LaFe) que
tiene como objetivo disefiar, desarrollar y evaluar dispositivos capaces de dosificar y separar automaticamente
diferentes cepas de C. elegans en vivo. En el presente TFM se ha analizado la posibilidad de resolver estos
problemas mediante un sistema robotizado de pipeteo disefiado especificamente para microdosificacion de
agua o M9 con C. elegans.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SITEMA

A continuacién se proporcionara una visién global del sistema mediante un diagrama de bloques junto a una
breve descripcion de cada parte que conforma el desarrollo del proyecto:

SISTEMA
ROBOTIZADO

¥

Automatizacion del
sistemna

A A
Posicion de la - | Simulacion | Manipulacion dela Disefio y fabricacion de
micropipeta microfluidica micropipeta piezas

|

Evaluacion de los
c.elegans

Figura 2. Descripcion del sistema.

e Automatizacion del sistema: abarca desde el control de los motores que definen la posicién de la
micropipeta hasta la manipulacidon de la misma. Para ello se dispondra un microcontrolador y de varios
drivers. Las micropipetas permiten al usuario coger volumenes del orden de microlitros, para ello se utilizan
puntas normalizadas que definen el diametro de entrada del conducto. Para realizar la accion del pipeteo se
debe apretar el émbolo hasta el final con una resistencia considerable que ejerce un muelle dentro del
dispositivo, esto afectard a la eleccidon del motor que active este mecanismo. Las partes de una pipeta se
muestran en la siguiente imagen.

Highly Resistant Materfals

Color-Coded
Push-Button

Stalnless Steel Piston

Stainbess Steel Tip Ejector //

Universal Tip Holder

Figura 3. Micropipeta y partes que las componen. Fuente: catalogo Gilson “pipetman classic features”.
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¢ Simulacién microfluidica: Los C. elegans se dosifican mediante pequefios volimenes de control, el estudio de
esto voliumenes son de vital importancia para clasificar con éxito a los especimenes. Es por esto por lo que
surgié la necesidad de realizar cdlculos mediante softwares especializados con los que poder predecir el
comportamiento del medio en el que se encuentran los gusanos. A niveles microfluidicos los sistemas no se
comportan de la misma manera que cuando estdn compuestos por érdenes mds contundentes de fluido, tal y
como se detalla en el tema correspondiente a este tema. Esto ha supuesto un reto en el disefio del robot,
siendo una parte critica en el desarrollo del TFM.

¢ Disefo y fabricacion de piezas: para fijar y controlar la micropipeta ha sido necesario disefiar un soporte, asi
como otras piezas auxiliares. Estas piezas se desarrollaron mediante tecnologia de impresidon 3D para su
implementacién en el sistema robotizado. Otras partes con las que cuenta el robot se disponian ya en el
laboratorio para su uso por lo que no fue necesario su disefio, como por ejemplo la estructura metalica:

Figura 4. Sistema disponible en el laboratorio.

Aun asi fue necesario realizar un ensamblaje y reconstruir en 3D el sistema, como se observa en la figura 4,
para una correcta implantacidn de las piezas disefiadas. De la misma manera todas estas partes se han tenido
en cuenta en la lista de materiales y en el presupuesto.
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¢ Evaluacion de los C. elegans: para poder monitorizar el proceso de pipeteado de gusanos es necesario dotar
al sistema de una camara con el suficiente zoom como para poder ver los C. elegans en todas sus fases de
crecimiento.
Como se ha comentado en la introduccién la esperanza de vida de estos especimenes son de

aproximadamente de tres semanas, durante este lapso de tiempo pasan por distintas etapas de crecimiento

hasta su etapa adulta (fig. 5).

L1
L3

ADULTO

Figura 5. Fases de crecimiento de los C. elegans.

Concretamente los tamafios que alcanzan los gusanos en cada etapa de su desarrollo son los siguientes:

o

O

o

L1: 250 pm.
L2: 360-380 pm.
L3: 490-510 pm.
L4: 620-650 pum.

Para realizar estas operaciones de monitorizacién se utilizara una camara de raspberry pi con una lente

especial con el suficiente alcance de ver a estos gusanos desde su etapa L1 hasta la adulta.

¢ Experimentos: finalmente para verificar que todas las fases del desarrollo del proyecto han sido ejecutadas
correctamente se han realizado una serie de experimentos que prueban la funcionalidad del sistema.
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CAPITULO 3. SIMULACION MICROFLUIDICA.

Como se indicé en capitulo 2, la manipulacidn de los C. elegans se realiza mediante volumenes muy pequefios
de fluidos, en este caso, se utiliza una solucién salina denominada M9, utilizado en el cultivo y mantenimiento
de cepas, con propiedades practicamente idénticas a las del agua.

Es por ello que la simulacién queda simplificada a la manipulacidon de pequefios volimenes de control de agua
donde los especimenes habitaran. La necesidad de esta simulacion radica en que cuando se trabaja con
sistemas microfluidicos, su comportamiento mecdnico no es tan intuitivo como cuando se trabaja con
volimenes de mayores dimensiones.

En microfluidica existen pardmetros que toman relevancia a niveles tan pequefios como es el ejemplo de Ia
tensién superficial. Mientras que en sistemas macrofluidicos la tensidn superficial apenas toma relevancia, en
los sistemas que ocupan a este proyecto, suponen un valor critico. Por el contrario las fuerzas gravitacionales
disminuyen considerablemente su efecto.

Estos efectos se analizaron mediante una prueba en el laboratorio. Dicha prueba consistié en una primera
toma de contacto con la micropipeta, con la cual se pipeteo un pequefio volumen de control para dosificarlo a
una altura de 1 cm sobre la superficie. Esta prueba fue documentada graficamente como se observa en la
siguiente figura.

Figura 6. Observaciones de la tension superficial en el sistema.

Una vez realizadas todas las observaciones pertinentes en la prueba, se llegd a la conclusién de los efectos de
la gravedad no se revelaban hasta que la gota no formaba un volumen lo suficientemente grande como para
que se desprendiera de la punta. Hasta que se manifestaban estos hechos la tensién superficial mantenia la
gota pegada a la micropipeta. Son precisamente estos efectos los que requieren un estudio en profundidad
para poder disefiar la técnica de dosificacion mas eficiente para el sistema robotizado.
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Para realizar esta clase analisis de una forma exacta y eficaz es aconsejable el uso de herramientas de
simulacién multifisica como pueden ser COMSOL o ANSYS. Esta clase de programas de calculo permiten al
usuario la parametrizacion de sistemas mediante modelos de célculos diferenciales complejos, estos calculos se
realizan mediante iteraciones que convergen a una solucidn final. Para el caso del campo de la microfluidica,
proporcionan un motor de calculo muy potente para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes con unas
condiciones de contorno que el usuario debe determinar para definir el sistema. Sin la ayuda de estos
simuladores realizar esta clase de calculos se haria demasiado costoso, casi irrealizable.

3.1 Tension superficial

Hasta ahora en el desarrollo de este capitulo se ha hecho hincapié en que en sistemas microfluidicos hay que
prestar especial atencion a la tensidn superficial debido a que es el parametro mas importante a tener en
cuenta, tanto es asi que puede llegar a condicionar qué técnica se debe utilizar en el robot para dosificar y
clasificar a los C. elegans.

Se define como la cantidad de energia necesaria para que un sistema fluidico aumente su superficie por unidad
de area. Un liquido, que no estd influido por fuerzas externas, como la gravedad, siempre intentard minimizar
su area de superficie para mantener un equilibrio con sus fuerzas internas (como por ejemplo las fuerzas de
Van der Waals). Por esta razén cuando se forma una gota de agua lo hace con una forma esférica. Este es un
claro ejemplo de por qué la tension superficial es tan influyente en los microfluidos, define la forma que
adoptaran los volumenes en este sistema.

Este fendmeno se debe a enlaces fuertes en la superficie de los fluidos (fig.7), como en todas clases de enlaces
la temperatura juega un papel fundamental siendo en este caso la tensidn superficial inversamente
proporcional a la temperatura a la que se encuentre el liquido, ver figura 8. Y es en la temperatura donde se
encuentra otra notable diferencia entre los sistemas macrofluidicos y microfluidicos, concretamente en el
mecanismo de transferencia. En pequefios volumenes es el mecanismo de difusién el que predomina sobre la
conveccidn, fendmeno que en sistemas macros es despreciable. EIl mecanismo de difusién se debe a una
agitacién térmica de las moléculas del fluido, en este caso agua, produciéndose una cantidad elevada de
colisiones entre ellas elevando la temperatura del sistema, este fendmeno de colisiones se denomina
movimiento browniano.

704

60- Surface Tension

Surface Tension (dyne/cm)

of Water
S04,
0T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100
Temperature (°C)
Figura 7. Comportamiento de la tensidn superficial. Fuente: Figura 8. Temperatura vs tensidn superficial. Fuente: Anselmo
https://www.euston96.com/tension-superficial/ Vasquez “https://slideplayer.es/slide/3276524/”
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Es por ello que se puede deducir que si se controla en el fluido la temperatura, también estara controlada la
tension superficial. En este caso no es posible hacer cambios en el la temperatura del fluido debido a que los C.
elegans deben mantenerse a una temperatura ambiente entre 20°Cy 25°C.

La tensidn superficial se puede calcular por la siguiente expresion:
Fig =y *lc (ec.1)

De la ecuacién 1 se definen los parametros que la componen como:

-y, es la energia por unidad de area y se mide en N/m. Para el valor del agua a temperatura ambiente (25°C) se
adopta un valor de 71,99 mN/m (medida en el aire).

-Ic, es la longitud caracteristica y depende de la forma de volumen de control, se medird en metros.

Cuando una gota cae a una superficie, como se quiere simular, y esta se humedece se produce un efecto de
humectacién ocasionando dos fuerzas:

-Fuerzas adhesivas: en las interfaces del sistema.

-Fuerzas de cohesivas: en el interior del fluido.

Para establecer si la gota humecta en una superficie basta con observar el angulo que forma con la superficie a
la que se adhiere si:

-0<90° el liquido humedece la superficie, en el caso del agua se dice que la superficie es hidrofila (fig. 9).

-0>90° el liguido no humedece la superficie, en el caso del agua se dice que la superficie es hidréfoba.

vgas/liquido

Aire

vgas/solido

Solido

vliquido/sélido

Figura 9. Interfaces de una gota hidrofila.

Este fendmeno se puede expresar matematicamente mediante la ecuacidn 2 que se expone a continuacion:

Ygas/solido = Yiiquido/sélido T cos(8) * Y_gas_ (ec.2)
liquido

La gota mantendrd su forma y no se expandira siempre que exista un equilibrio de presiones en el interior y
exterior de la gota. Toda esta informacion es valiosa para realizar la simulacidon ya que define como se va
comportar el volumen de control, en este caso la gota, en la superficie donde se deposita.
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De la misma manera hay que predecir cdmo se comporta el volumen de control en el interior de la punta del
micropipeta. Estas puntas tienen un didmetro muy pequeno, de tan solo 0,25 mm por lo que se puede
interpretar como un microcanal o capilar. Se puede realizar un esquema del modelo del capilar como se
observa en la figura 10.

Si la diferencias de
presiones es positiva
({Pint-Pout)>0) el liquido
ira hacia arriba

La gota caera cuando
6>90°

Figura 10. Proceso capilar del sistema de pipeteo.

Este modelo explica como cae la gota tras pasar por un microcanal, cuando se produce una diferencia de
presiones favorable al movimiento del fluido este se mueve a través del capilar formando con las paredes de
este una angulo 6 concreto, dependiendo de qué tipo de material este hecho el microcanal. Una vez que el
volumen de control llega a la salida ird aumentando su volumen cada vez mas hasta que el angulo 6 forme con
la salida del capilar un angulo de 90°, es a partir de aqui cuando la gota se desprendera y caerad a la superficie.

Este debe ser el fendmeno que se observe en la simulacién tras parametrizar todos estos datos correctamente.
Tal y como se ha observado en el experimento de laboratorio previo.
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Tras definir como se debe comportar el sistema desde el punto de vista de la mecdanica de fluidos, se desarrolld
la simulacién mediante el programa COMSOL. Se escogid este software porque permite de una forma muy
intuitiva elegir, entre varios modelos de cdlculo, cual es el que mejor se ajusta al estudio que se quiere llevar a
cabo. También estan a disposiciéon de los usuarios varios ejemplos en su pagina web que ayudan al usuario a
comprender el funcionamiento del programa con casos concretos en el campo de la microfluidica.

A continuacién se detallard como se ha realizado la simulacién con el software COMSOL, asi como que
conclusiones se han podido obtener de esta.

3.2 Simulacién en COMSOL:
Una vez se ejecuta el programa se debe definir el sistema que se desea simular, empezando por la seleccién de
la dimensidn del espacio (fig. 11):

— 1 !
N EFr Q = .
| |

D 2D axisimétrico 2D 1D axisimétrico D oD

Figura 11. Dimension del espacio de simulacién.

Como el sistema que se quiere simular es simétrico, debido a la simetria de la punta de micropipeta, y se puede
simplificar a un modelo 2D, ya que se puede ver los fendmenos que transcurren en el sistema de una forma
transversal a este, se escoge la opcidn de “2D axismétrico”.

Una vez que ya se ha definido la dimensidn del espacio, se debe definir qué fisica se adapta mds al modelo de
calculo, entre todas las opciones se ha escogido (fig. 12):

B Ley de Darcy (dl)
J& Transporte de especies diluidas (tds)
* AC/DC
) Acustica
=} Transporte de especies quimicas

AT v v T

Electroquimica
Flujo de fluido

-

Flujo monofasico

-

Flujo de pelicula delgada
Flujo polifésico

[

=== Flujo de burbujas
b =iz Modelo de Mezcla
b =iz Modelo Euler-Euler
4 4 Flujo bifasico, Level set
4 Flujo bifdsico laminar, Level Set
4 Flujo bifasico turbulento, Level set
I = Flujo bifasico, Phase field
I fgi Flujo bifasico, Malla movil
I~ Flujo trifasico, Phase Field

L R T S SO

Agregar
Interfaces fisicas afiadidas:
== Flujo laminar (spf)
Level set (Is)
4 5 Multifisica
@ Flujo bifasico, Level set (tpf1)
Eliminar

Q Dimension de espacio O Estudio

Figura 12. Selecciodn fisica.
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El modelo “Flujo bifasico laminar, Level Set” se adapta a la simulacidn que se requiere, ya que rastrea la
interfaz entre dos fluidos inmiscibles como son el agua y el aire. Se supone el flujo laminar porque el nimero
de Reynolds es bajo, inferior a 2000, debido a las bajas velocidades que se dan en el sistema. La interfaz
resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para la conservacién del momento y una ecuacién de continuidad.

Antes de comenzar a parametrizar el sistema hay que definir un ultimo modelo de calculo para la simulacién
(fig. 13):

4 ~do Estudios predefinidos para las interfaces fisicas seleccionadas
I Transitorio con fase de inicializacion
4 oo Estudios personalizados
I ot Estudios preestablecidos para algunas interfaces fisicas
i Frecuencia propia
Ll Valor propio
[, Dominio de la frecuencia
oo Estudio vacio

Estudio afadido:

I Transitorio con fase de inicializacion
Figura 13. Modelo de estudio de la simulacion.

El estudio transitorio con inicializacion de fase se utiliza para simulaciones de flujo dependientes del tiempo
que requieren el calculo de la distancia a la interfaz fluido-fluido.

Tras la configuracién inicial, se puede realizar la parametrizacion del sistema que se quiere simular, en la cual
hay que definir los siguientes puntos:

3.2.1 Geometria: la geometria define la punta de la pipeta asi como el entorno que define el volumen de
control de la simulaciéon. Tal y como se ha modelizado la dimensidn del espacio se requiere dibujar solo
la mitad de la geometria, la cual se puede ver en la figura 14.
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Figura 14. Geometria de la simulacién.

El didmetro de la punta de la micropipeta mide 0.25 mm. Con este dato podemos calcular que
volumen de agua se maneja en la simulacién, dependiendo de qué altura de liquido parametricemos.
En nuestro caso, se define una altura de liquido de 1 mm el volumen de la gota serd de:

V=mxr?xh=m%0.252%1=0.2mm3 = 0.2ul (ec.3)

Este volumen que de antemano puede parecer pequeio, realmente, para las necesidades del proyecto
no lo es. Ya que en esta capacidad pueden coexistir varios ejemplares de C. elegans en todas sus etapas
de crecimiento desde L1 hasta adultos.

Se ha colocado la micropipeta a 4 mm de distancia de la superficie hidréfila para que la gota no sufra
un impacto demasiado elevado al colisionar y el fluido se disemine y con él los gusanos.

3.2.2 Materiales: Es en este apartado donde se define que fluido forma cada seccidn en el volumen, a priori,
de control. Los componentes fluidicos, que definen el sistema son el aire y el agua (en sustitucion del
M9), ver figura 15. Los materiales solidos como la superficie donde cae la gota o las paredes de la
punta de la pipeta no hace falta definirlos ya que se detallaran mas adelante en otro punto.
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33
5 Material Seleccion

4.57 DOMINIO 2 Lt Dominio 1 i
I Water, liguid (mat2) | Dominio 2

DOMINIO 1

r=0 mim
T T T I T T T T T T
-3 2 -1 0 1 2 3 4 5 S]

Figura 15. Definicién de los materiales de simulacion.

3.2.3 Modelos de cdlculo: este es el paso mds importante en la simulacién y se debe asegurar que todos los
pardmetros son correctos para un correcto calculo. Como se ha definido en la fisica se utiliza el modelo
de “flujo bifasico laminar, level set” donde se trabaja con las ecuaciones de Navier-Stokes. A la hora de
parametrizar esta fisica se hard en tres partes diferenciadas:

3.2.3.1 Flujo laminar: en microfluidica los flujos suelen ser laminares ya que los términos viscosos
dominan sobre los inerciales y hace que el nimero de Reynolds sea pequefio. Para modelizar el
flujo laminar ha sido necesario definir los parametros de la siguiente tabla

VARIABLES DE FLUJO LAMINAR

Temperatura del sistema 293,15 K (temperatura ambiente)
Velocidad inicial 0m/s
Presion inicial 0 Pa, compensar presion hidrostatica
Gravedad 9,81 m/s’
Presion de entrada 75 kPa
Presion de salida 0 kPa

Tabla 1. Variables de flujo laminar.
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3.2.3.2 Level set: este modelo usa una ecuacidn diferencial para parametrizar cémo se comporta las
interfaces del sistema. Para ello se utilizan las siguientes variables:

VARIABLES LEVEL SET
Fluido 1 (¢=0) Aire
Fluido 2 (¢=1) Agua

Tabla 2. Variables level set.

Basta con definir de nuevo los dominios de cada fluido, la interfaz inicial, las entradas y salidas
del sistema (ver figura 16) para que COMSOL resuelva la siguiente ecuacion diferencial:

0 \Y
a—‘f+u V= yV- (V6 - H(1 - qb)lv—il) (ec. 4)

. Entrada n

4 Interfaz inicial B

Salida

T T T T T T T T T T
-3 2 -1 0 1 2 3 4 5 5

Figura 16. Variables level set.
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3.2.3.3 Multifisica: en esta pestafia se marcan que superficies son las paredes humectadas en las que
existe una adhesién con el fluido/sélido (fig. 17). De esta manera el software simula como se
forma la gota en ambas zonas:

Paredes humedecidas

Figura 17. Paredes humedecidas del sistema.

3.2.4 Mallado: como el motor de calculo estd basado en los sistemas de calculo de fluido dinamico (CFD) y
calculo de volumenes finitos se debe realizar un mallado de nuestro sistema de control. De este
mallado van a depender el tiempo de computacién y la exactitud del sistema. Basicamente este
método trata de discretizar el sistema en pequefias formas geométricas simples, en este caso
tridngulos, para que en cada uno de estos elementos se calcule los valores correspondientes a por
ejemplo la presién del sistema. Se tiene que llegar a un valor de compromiso entre el tiempo de
computo y la exactitud por lo que se elige un mallado medio normal (fig. 18).
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3.25

Memoria

AT

Figura 18. Mallado del sistema.

Ajustes temporales: antes de iniciar el calculo se debe realizar un ultimo ajuste en los parametros
(fig.19):

Etiqueta: Temporal EI

¥ Configuracion del estudio

Unidad del tiempo: s v
Tiempos: range(0,0.015/240,0.015) 5 kel
Tolerancia: Controlado por la fisica -

Resultados mientras resuelve
¥ Seleccion de fisicas y variables

"] Modify model configuration for study step
-

Interfaz fisica Resuelve para Discretizacion

Flujo laminar ™ Ajustes de la fisica -
Level set 4 Ajustes de la fisica -

e

Acoplamientos Multifisicos Resuelve para
Flujo bifasico, Level set 1 (tpf1) v
Pared humedecida 1 (ww1) 4
Pared humedecida 2 (ww2) T4

Figura 19. Ajustes temporales en la simulacidn.
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De esta manera lo que se ha definido el tiempo de simulacién del sistema, tras realizar varias pruebas
se llegd a la conclusién que lo mejor y mds eficiente es parametrizar este tiempo entre 0 y 0,15
segundos, en 240 intervalos. De esta manera no se comprometia demasiado el tiempo de cémputo, ya
que es directamente proporcional al tiempo de simulacién.

3.2.6 Resultados de la simulacion: ya parametrizadas todas las variables de la simulacion, se puede
comenzar el calculo que proporcionara el resultado de diferentes magnitudes fisicas. Todos los
resultados se mostraran hasta el momento en el que la gota impacta en la superficie y se empieza a
mostrar estable (0,0053125s). Al no haber precisado un mallado excesivamente fino no se requirieron
demasiadas iteraciones para resolver el sistema (fig.20):

130y i
120+
110

100F  \ 7
90 | T
80 .
70+ \ .

60 \ |

so}- \ .

401 . -

Error

AN
30k N i
20F “ i
N
10+ N -
N
Ok 1 1 1 1 N e — m— i -
2 4 6 8 10 12 14

Nimero de iteracidn

Figura 20. Iteraciones realizadas en el calculo de la simulacion.

En total el tiempo de cdlculo fueron de 21 minutos y 12 segundos, tras los cuales ya se podian analizar
los valores de la fraccidn volumeétrica, la presidn y la velocidad.
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3.2.6.1 Fraccion volumétrica del fluido: es este parametro con el que se puede observar cémo se
forma la gota, tal y como se podia predecir o como se podia ver en la figura 6. Por ello las
figuras 21y 22 son relevantes en los resultados:

Tiernpu=1.25E-4 = Isusiperfide: Fracc dn velumérica del Muido 1 (7) Tierpo=9.375E-4 s lsosuperficie: Fraczién volumétrica del fluids 1 (1)
Cote;: Freccion volumétrica del fluido Z (1) Corte: Fraccién volumétrica del flaido 2 (1)

\ ! M
‘ . 08 ‘ L 0.9
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| ||
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7 ‘ 0.5 405 m || 05 {os
o A 0.4 5 0.4
\ 03 [ | 0.3
02 0.2
z | z ‘ ‘
‘_,J ' ot ‘_J 0.1
* - 0 Lo e oM L
¢ 0 - _
mm
Tiempo=0.001875 = lsosunc-ficic: Fraccidn volumétrica del fliido 1 (1) Tiempo=0.0053225 5 _ Isosuoerficic: Fraccién volumétrica del fluide 1 (1)
Cote: Fraccidr volumétrea ce fluide 2 (1) Coile; Fracion wolumé.r ca dzl uda 2 (11
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| | | |
s ——— — 2.9 L= 09
. - L
a 08 d | 0.8
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\ a7 | 07
1 0.6 06
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o7 o o o -~
kel mim
Figura 21. Fraccion volumétrica del fluido 3D.
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Tiempo=1.25E-4 s Superficie: Fraccién volumétrica del fluido 1 (1)
Curva de nivel: Fraccién volumétrica del fluido 1 (1)

Tiempo=9.375E-4 s Superficie: Fraccion volumétrica del fluido 1 (1)
Curva de nivel: Fraccién velumétrica del fluide 1 (1)
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Tiempo=0.001875 s Superficie: Fraccién volumétrica del fluido 1 (1)
Curva de nivel: Fraccién volumétrica del fluido 1 (1)

mm

4.5k

35k

Memoria

mm T T T T T T T T 7]
1

451 g

0.8
44 4

0.8
3.5+ g

0.7
3k 4

0.6
2.5F E

0.5
0.4 r 1
0.3 1.5+ B
0.2 r ]
0.1 0.5+ g
0 ot L L L L ]
mm 2 1 4 5 mm

Tiempo=0.0053125 s Superficie: Fraccién volumétrica del fluido 1 (1)
Curva de nivel: Fraccién volumétrica del fluido 1 (1)
mm - T T T T T T T ]
1

45} E

0.8
4 4

0.8
35K B

0.7
3k 4

0.6
25K k|

0.5
2+ 4

0.4
1.5+ B

0.3
1k 4

0.2
01 05 B
0 o . . M

Figura 22. Fraccion volumétrica del fluido 2D.

Es debido a la tensién superficial, tal y como se ha explicado al comienzo del capitulo, por la que se

forma la gota y cae al formar un angulo de 90°. Esto demuestra el planteamiento tedrico expuesto asi

como la veracidad de la simulacion.

3.2.6.2 Presion: simulando los valores de presién también se puede apreciar la formacién de la gota, y

como se mantiene su valor en el interior respecto a la presiéon externa. En los mismos

resultados (fig.23) se puede apreciar cdmo se marcan los vectores de velocidad definiendo la

direccion en la que cae la gota.
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Tiempo=1.875E-4 s Curva de nivel: Presién (Pa) Superficie de flechas: Campo de velocidad
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comprueba que el régimen es laminar (fig.24).
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3.2.6.3 Velocidad: con la velocidad de la gota nuevamente se puede intuir la forma de esta. Y se puede
comprobar que la velocidad no es muy elevada en ninglin momento, con lo que se justifica y se
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Figura 24. Velocidad en la gota.

Una vez analizados los resultados de la simulacién se podria concluir, al menos de forma tedrica, que aplicando

presiones considerables se pueden utilizar gotas para dividir el volumen de control que existe en la punta de la

micropipeta. No obstante tras realizar algunos experimentos de verificacion del resultado de la simulaciéon

surgieron los siguientes problemas:

e No se llega a controlar bien el nimero de C. elegans que tenemos en una gota, ya que depende de la fase
de crecimiento en el que estén y de la densidad de poblacidn que haya en el medio.

e La punta de la pipeta es extremadamente fina y estd siempre expuesta a vibraciones que diseminan una
gota por toda la superficie.

e Hay que aplicar presiones altas para evacuar todo el volumen de control alojado dentro de la punta de la
micropipeta, debido a la alta tensidn de superficie.
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Analizando estas problematicas se estudi®é una técnica alternativa para llevar acabo la dosificacion.
Aprovechando la flexibilidad de la punta de la pipeta se puede ir arrastrando esta por la superficie rompiendo
la tension superficial facilmente. Por otra parte, al tener la punta en contacto con otro solido no se presentan
los fendmenos de vibraciones que se tenian con la técnica anterior. Por ultimo, también es mas facil de
controlar la poblaciéon de gusanos que se dejan sobre la superficie, ya que sera mas facil de controlar el
volumen que dejamos sobre la superficie.

Esta nueva forma de dosificar el microfluido no ha sido simulada como la técnica anterior debido a que no es
posible realizar una simulacién tan compleja con el software, es por ello que directamente se realizaron
pruebas empiricas como muestra la figura 25. Estas pruebas concluyeron con éxito, obteniendo de esta manera
la forma final de dosificar los C. elegans.

Figura 25. Método final para dejar el fluido sobre la placa.
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CAPITULO 4. DISENO MECANICO DEL SISTEMA

Memoria

El disefio mecanico del sistema se basa en el planteamiento de un robot cartesiano debido a los
requerimientos de la micropipeta de moverse por un espacio tridimensional. Es por ello que el robot debe
capacitar a la herramienta de dosificacion de movimientos en los ejes x, v, z.

Toda la parte del disefio mecdnico se realiza mediante el software Solidworks, esta herramienta estd muy
extendida en el dambito de la ingenieria y permite realizar otras funcionalidades como estudios de
movimientos, etc. Se ha escogido este programa entre otros porque se posee licencia y el alumno tiene un
conocimiento profundo sobre el manejo del software.

Ya se adelantd en el capitulo 2 que se reutilizaron montajes que estaban disponibles en el laboratorio. Pero
antes de acoplar el nuevo sistema a dichas estructuras se realizdé un disefio previo original desde cero del
robot. Este planteamiento previo se realizd basdndose en las necesidades marcadas por el Hospital
Universitario y Politécnico de la Fe (fig.26).

Figura 26. Disefio previo del sistema robotizado.

Se puede observar que con este sistema previo se necesitarian como minimo 7 motores para mover el
mecanismo en el espacio y realizar la dosificacion:

e Eje x: un motor.

e Ejey:un motor.

e Eje z: dos motores.

e Embolo de la micropipeta: un motor.

e Movimiento de la cdmara: dos motores.
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Esto hace del robot un sistema poco eficiente en consumo y se complicaria la dindmica a la hora de coordinar
los movimientos de todos los motores implicados. Este fue el primer inconveniente que se encontrd en el
diseio previo.

Este planteamiento se realizé antes de determinar que la dosificacién se realizaria mediante gotas en
multipocillos (matriz de pocillos utilizados como tubos de ensayos), por lo que el disefio contenia una cama
adaptada a estas placas. Por no ser superficies lisas era necesario realizar la evaluacion de la dosificacion de los
C. elegans por la parte posterior, complicando la visién de los gusanos.

Esta camara, al igual que el disefio definitivo, estaria controlada mediante una raspberry pi. Este sistema de
vision al no ser solidario a la punta de la micropipeta tendria que ser dotado de movimiento para que fuera
evaluando todos los pocillos (fig.27):

Camara raspberry pi

Figura 27. Camara para monitorizacién de los C. elegans.

En cuanto a la accién de empuje del émbolo se utiliza un motor con un carro lineal. Sobre este carro hay una
pieza que presiona sobre el cilindro de la micropipeta. En este punto del disefio se inspecciona otro posible
problema, y es que debido a la forma ovalada del botén del émbolo, presionarlo se puede complicar si se
disefa una pieza plana ya que solo se tendria un punto de contacto para ejercer toda la fuerza. Para comprobar
como se comportaria este movimiento se realizé mediante la herramienta de disefio de Solidworks un estudio
de movimiento, como se ve en la figura 28.

Tras analizar el contacto que realiza la pieza de empuje sobre el émbolo de la micropipeta se llega a la
conclusién de que si que existe un desplazamiento en el sistema de dosificacidon siempre que la micropipeta
esté perfectamente alineada con el sistema carril-motor que ejecuta el desplazamiento. Esto puede acarrear
problemas si se produce algin desajuste por lo que se llega a la conclusién final que esta pieza no es eficiente.
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PUNTO DE CONTACO INEFICIENTE

Figura 28. Estudio de contacto para el émbolo de la micropipeta.

Tras haber concluido que el punto de contacto es ineficiente se realizé un redisefio de la pieza en cuestion
para que se adapte mejor al cilindro de la micropipeta consiguiendo de esta manera una mejor area de
contacto, evitando asi posibles problemas en el desplazamiento del émbolo. Esta pieza se puede ver en la
siguiente figura:

Figura 29. Solucidon para mejorar el contacto con émbolo.
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Una vez fue realizado un disefio previo y analizados todos los posibles problemas que este podia tener se pasd
a utilizar partes de otro sistema que se tenia a disposicién en las instalaciones del instituto de automatica e
informatica industrial. Con este disefio final se pasaban a utilizar la mitad de motores y permitia debido a la
técnica final de dosificacion que la cdmara fuera solidaria a la micropipeta, en la figura 30 se presenta el
montaje definitivo del robot cartesiano

Figura 30. Sistema robotizado cartesiano definitivo.

A continuacion se realiza una descripcion de las partes mas significativas que se utilizaron para el montaje del
robot:

4.1 Componentes del sistema cartesiano:
4.1.1 Perfiles t-slot de 6mm: son perfiles de aluminio cuyo objetivo es el de conformar la estructura y dar
rigidez a la estructura (fig.31). Para realizar el montaje se han utilizado dos longitudes, las barras de
230 mm se han utilizado para colocarlas horizontalmente y las de 400 mm se montaron
verticalmente y todas ellas se unieron mediante escuadras.

Figura 31.Perfiles t-slot.
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4.1.2 Varilla roscada trapezoidal T8: estas varillas serdn las encargadas de transmitir el movimiento en el
eje z para que la micropipeta suba y baje, estas varillas estaran colocadas verticalmente solidarias a
los motores del eje z (fig.33).

Figura 32. Varilla roscada T8.

VARILLAS ROSCADAS

Figura 33. Posicidn de las varillas en el sistema cartesiano.

UNIVERSITAT 37
POLITECNICA
DE VALENCIA

ai2: instituto de automatica e informatica industrial.

Memoria




DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO PARA DOSIFICACION DE MICROFLUIDOS

4.1.3 Varillas lisas de 8 mm: estas varillas a diferencia de las anteriores no van roscadas, esto se debe a
gue su funcidn es el de guiar al carril por los ejes para conseguir un desplazamiento lineal y no la de
transmitir movimiento.

Figura 34. Varilla lisa de 8mm.

I . -
| VARILLAS LISAS I |

Figura 35. Posicidn de las varillas lisas en el sistema cartesiano.
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4.1.4 Correa dentada GT2 2mm de paso: estas correas son las que transmiten el movimiento desde los
motores en los ejes x, y hasta sus correspondientes carros (fig.36)

Figura 36. Correa dentada.

4.1.5 Motores paso a paso: la eleccion de motores paso a paso se ha debido a que se requiere un control
de los desplazamientos angulares discretos. Con estos pasos angulares es posible controlar de una
forma muy precisa los movimientos lineales en todos los ejes y de la misma manera se controla el
desplazamiento el émbolo para dosificar los C. elegans. Se han escogido dos motores distintos:

4.1.5.1 NEMA 17: estos motores se utilizardn para desplazar a la micropipeta por el espacio, ver figura 37.
Dos motores se encargaran de subir y bajar el sistema de dosificacion por el eje z a través de las
varillas roscadas que las cuales ya se han descrito. Por otra parte habra un motor para el eje x y
otro para el eje y, que trasmitiran el desplazamiento a través de cadenas dentadas también
descritas anteriormente.

Figura 37. Motor Nema 17.
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4.1.5.2 NEMA 11: este motor se utilizaran para presionar el émbolo de la micropipeta (fig.38). En
concreto este motor activara el desplazamiento de un carril lineal que, mediante una pieza de
plastico, sera la encargada de ejercer fuerza sobre el cilindro.

Figura 38. Motor NEMA 11.

4.1.6 Acoplamientos flexibles: para atenuar los efectos de posibles desalineaciones en los motores del
eje z y en el motor del émbolo se colocan acoplamientos flexibles de esta manera se favorece la
transmisiéon del movimiento. Estas piezas tienen doble funcién ya que también sirven para acoplar
ejes a los motores como pueden ser el del carril lineal o el de las varillas roscadas (fig.39).

Figura 39. Acoplamientos flexibles.
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4.1.7 Carril lineal: este carril lineal se utiliza como nexo para trasmitir el movimiento lineal entre el motor
NEMA 11y el actuador del pulsador de la micropipeta (fig.40).

Figura 40. Carril lineal.

4.1.8 Camaray lente: para poder evaluar y examinar los C. elegans se utilizard una camara raspberry pi
con una lente especial que aumenta la imagen con nitidez suficiente para poder monitorizar a los
gusanos en todas sus fases de crecimiento (fig.41).

C N
,
4,94

Figura 41. Camara raspberry con lente.

UNIVERSITAT 41
POLITECNICA
DE VALENCIA

ai2: instituto de automatica e informatica industrial.

Memoria




DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO PARA DOSIFICACION DE MICROFLUIDOS

Para que el robot estuviera mecanicamente operativo fue necesario disefiar y fabricar piezas que adaptaran la
micropipeta y la cdmara a las demas partes del sistema robotizado. Para ello el alumno mediante el programa
Solidworks y métodos de impresidn 3D llevo a cabo las siguientes piezas

4.1.9 Soporte de la micropipeta y del carril lineal: esta pieza sirve como nexo entre la micropipeta y

el carril lineal. A su vez este soporte se ensambla al carro que se mueve a través del eje x
(fig.42).

Figura 42. Soporte de la micropipeta y el carril lineal.

4.1.10 Abrazaderas: estas piezas serdn las que arriostren la micropipeta al soporte anterior (fig.43).

Figura 43. Abrazaderas de la micropipeta.
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4.1.11 Actuador del émbolo: de esta pieza ya se ha comentado a lo largo del capitulo, haciendo
especial hincapié en su disefo. Se sitla colocada en el carro del carril lineal y hace la funcién de
dedo pulgar que contacta con el cilindro de la micropipeta (fig.44).

Figura 44. Actuador del émbolo.

4.1.12 Soporte de la cdmara: este soporte sirve para arriostrar la cdmara al soporte principal y para
ajustar la cdmara a la punta de la micropipeta. Este ajuste se realiza mediante un grado de
libertad que permite a este soporte girar sobre un eje (fig.46).

Figura 45. Soporte de la cdmara.
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Figura 46. Giro del soporte de la cdmara.

Finalmente el ensamblaje de todas las piezas originales disefiadas para este proyecto quedan ensambladas de
la siguiente manera, tal y como muestra la figura 47:

Figura 47. Ensamblaje del sistema de dosificacion.
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Como ya se ha comentado todas las piezas disefiadas han sido también fabricadas por el propio alumno

mediante impresién 3D. Para ello, se han utilizado los siguientes pardmetros de impresidon parametros de

impresion.

4.2 Fabricacion mediante impresion 3D: para desarrollar este punto se mostrard como ejemplo la impresion

de una pieza concreta que servira como ejemplo y esta es el actuador sobre el émbolo. Todas las piezas

son del mismo material, polidcido lactico mas conocido como PLA. Se ha decido utilizar este plastico ya

gue es muy econdmico y aporta calidades muy buenas.

4.2.1 Ultimaker Cura: tras realizar el disefio con Solidworks y guardar la pieza con extensién STL, se

puede proceder a abrir la pieza con el programa Ultimaker Cura, que es un asistente para configurar

los parametros de impresion, los cuales definiran la calidad de la pieza. Los principales parametros

gue se han configurado son los siguientes:

4.2.1.1

4.2.1.2

4.2.1.3

4.2.1.4

4.2.1.5

4.2.1.6

4.2.1.7

Memoria

Altura de capa: este valor afecta a la calidad con la que se imprime la pieza, los valores mds bajos
producen mejor resoluciéon de la pieza a costa de tiempos de impresién mas altos. Para una
calidad aceptable de la pieza se ha configurado la altura de capa a 0.2 mm.

Grosor de la pared: con un valor medio de 0.8 mm, este pardmetro indica el nimero de paredes
que tiene la pieza en direccién horizontal.

Densidad de relleno: indica el porcentaje de la pieza que esta maciza, a valores mayores mejor
consistencia y rigidez de la pieza, pero si es demasiado alto la calidad del acabado de la pieza se
puede ver afectado. Se configura un 20% de relleno, cantidad suficiente para las funciones de
estas piezas. El relleno sigue un patrén bidireccional para rigidizar la pieza con poca densidad
Temperaturas de impresidn: este valor va en funcién de que material se esté utilizando, en este
caso con el PLA basta con imprimir a 200°C, dato que te suele aportar el fabricante.

Velocidades: este parametro define junto a otros la velocidad de impresion, debe haber un
equilibrio entre la velocidad de impresidon y la velocidad de desplazamiento para que no se
produzcan averias en la maquina.

Soporte: para piezas que tengan elementos en voladizo es necesario crear un soporte para que
estas no se desprendan. Para la pieza de ejemplo no ha sido necesario activarlo pero para la pieza
que corresponde al soporte de la micropipeta si.

Tipo de adherencia: esta opcidn se utiliza para crear un borde alrededor de la pieza para adherir la
pieza a la cama de impresidn y que no se desprenda de esta durante la operacion.
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Combinacién de colores¢

Color del material v

» —e

Material PLA v

ne o Configuracién de impresién
‘ Recomendado I Personalizado |
Perfil: [ Draft Quality * v |
Buscar. ‘
= calidad v
Altura de capa & |02 mm
Altura de capa inicial & |03 mm
Ancho de linea 0.4 mm
Ancho de linea de pared 0.4 mm
Ancho de linea...pared exterior
Ancho de linea ..(es) interna(s)
Ancho de linea superior/inferior 0.4 mm
Ancho de linea de relleno
Ancho de linea de falda/borde
Ancho de linea de soporte & |04 mm
J§ Perimetro v

Grosor de la pared 0.8 mm

Listo para Guardar en archivo

PI3 ACTUADOR ¢ g0p 28min

35.0x450x220mm  2.00m/~5g Guardar en archivo

Figura 48. Ejemplo de configuracién de una pieza con Cura.

4.2.2 Pronterface: con la ejecucion de este programa se prepara fisicamente a la impresora 3D para
comenzar la operacion siguiendo los siguientes pasos para una correcta impresion:

4.2.2.1 Mediante la pestafia home se lleva el extrusor hasta la esquina inferior izquierda de la cama,
desde este vértices es donde las impresoras tienen el punto de partida para imprimir.

4.2.2.2 Se calienta el extrusor a 205°C para introducir el PLA.

4.2.2.3 Cuando el extrusor el material se introducido se puede cargar la pieza y empezar la impresién.

4.2.2.4 Antes de que comience la operacién de impresion de la pieza es conveniente cubrir con una capa
muy fina de un aerosol adhesivo la cama. De esta manera la pieza se queda bien pegada a la cama
evitando movimientos durante el proceso.
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File Tools Advanced Settings Help

port [ coms 7] 250000 ] Connect | Reset | Load e | =0 | et | | o |
Motors off ovaf 3000 /i 21 100 = <
Ax 4y zh| 42
oo
) &
® ®
X o) +X
POSICION
"HOME"
EXTRUSORA 4 -y V&l =z

Heat: 205.0 (user) v
e ———————12 ___ CALENTAR
Dudi [ R EXTRUSOR

S

Target EXIBEITX0—
Length: Speed:
mme = B
Print speed: —— % F2
EXTRUIR MATERIAL

Figura 49. Ejemplo de configuracion de una pieza con Pronterface.

4.2.3 Proceso de impresion: tras haber configurado todos los pardmetros de impresion y haber
preparado correctamente a la impresora para la operacidn, se ejecuta la pieza como se ve en la
figura 50.

Figura 50. Proceso de impresiéon 3D del actuador del émbolo.
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Cada pieza que se ha fabricado ha tenido una duracién de impresién distinta en funcion de su tamafioy
si ha requerido soporte en la siguiente tabla se pueden consultar los tiempos de cada pieza:

TIEMPOS DE IMPRESION DE LAS PIEZAS

Pieza Tiempo
Actuador del émbolo 29 minutos
Soporte de la micropipeta 4 horas 9 minutos
Soporte de la cdmara 37 minutos
Abrazaderas 21 minutos

Tabla 3. Tiempos de impresion de las piezas
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CAPITULO 5. CONTROL DEL SISTEMA

El siguiente paso para el desarrollo del TFM es el de controlar los motores que conforman la dinamica del
sistema. Este control estd formado por un montaje electrénico y por la programacién de una ruta de control. El
objetivo del control del sistema es que se lleve a cabo con éxito la accién de dosificacién de los C. elegans.

5.1 Montaje electrénico: el montaje del circuito forma la parte fisica del control y estd compuesto por varios
componentes, los cuales desempefian una funcidon concreta dentro mando del sistema.

5.1.1 DRV A4988: se tratan de drivers para el control de los motores paso a paso. Cada motor esta
gobernado por un driver, es decir, son necesarios un total de 5d drivers. Este modelo presenta
especificaciones muy interesantes para el sistema robotizado que se estd desarrollando ya que
permite un amplio abanico de pasos configurables, desde pasos completos hasta 1/16 por paso.
Esta caracteristica es realmente favorable a un control mucho mas minucioso del movimiento del
robot. También permite configurar la salida de corriente maxima desde un potenciémetro (fig. 59).

Figura 51. DRV A4988 Fuente: https://www.pololu.com/product/1182

De la propia pagina del fabricante, Pololu, se han recopilado las especificaciones mas importantes
del driver y se han recogido en la siguiente tabla:

ESPECIFICACIONES DEL DRIVER A4988

Tamaiio 0,6x0,8 in
Tension de funcionamiento [8-35] V
Maxima corriente por fase 2A
Resoluciones de microstep Completo, 1/2,1/4,1/8y 1/16

Tabla 4. Especificaciones del driver A4988.
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El esquema de del driver es fundamental para un correcto montaje del circuito de control, en este
se indica la funcién de cada pin y como deben ir conectados, dicho esquema se puede observar en
la siguiente figura:

motor power st

+
<—| T 100 4F

VDD

microcontroller

GND

I

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 52. Esquema de funcionamiento del driver A4988. Fuente:
https://www.pololu.com/product/1182/pictures.

Los pines de STEP y DIR seran controlados desde un microcontrolador, este mandara pulsos que
cada uno de ellos corresponde a un micropaso en la direccidon seleccionada por el pin DIR. Para
configurar la resolucion hay que configurar los pines MS1, MS2 y MS3 segun la siguiente tabla:

RESOLUCION DE LOS PASOS DEL MOTOR

MsS1 MsS2 Ms3 Resolucién
Bajo Bajo Bajo Paso completo
Alto Bajo Bajo 1/2 paso
Bajo Alto Bajo 1/4 paso
Alto Alto Bajo 1/8 paso
Alto Alto Alto 1/16 paso

Tabla 5. Resolucion de los pasos del motor. Fuente: https://www.pololu.com/product/1182
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5.1.2 Microcontrolador Teensy 3.6: Teensy es microcontrolador de 32 bits el cual se puede programar
desde el IDE de arduino mediante el complemento Teensyduino, el cual se utiliza en este TFM para
realizar la rutina de control. Este microcontrolador sera el encargado de mandar las érdenes de
desplazamiento a los drivers de los motores. En la figura 53 se puede contemplar el modelo de

microcontrolador que se utiliza en el proyecto:

Figura 53. Placa teensy 3.6. Fuente: https://www.digikey.es/es/product-highlight/s/sparkfun/teensy-3-6-development-boards.

Este microcontrolador cuenta con 48 pines, los cuales se pueden ver en el esquema de la figura 54.
De todos estos pines, se utilizardn los siguientes:

e Pines del 2 al 11: para controlar los pines STEP y DIR de los driver de cada motor.

e Gnd: para una conexion a tierra.

e Alimentacion a 5V: para alimentar de energia eléctrica al microcontrolador.
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GND M JVin (3.6 to 6.0 volts)
Touch MOSI1T RX1 0 L J Analog GND
Touch MISO1 TX1 1 [ﬁ L J 3.3V (250 mA max)
PWM 2 L X J 23 A9 PWM Touch
SCL2 CANOTX PWM 3 L X J 22 A8 PWM Touch
SDA2 CANORX PWM 4 KX J21 A7 PWM CSOMosi R
MSOI T PWM 5 sEE 20 A6 PWM (SO scxi
PWM 6 (e 19 A5 SCLO  Touch
S0 Mosio RX3 PWM 7 18 Ad4 SDAO Touch
SDAD MSDD TX3 PWM 8 17 A3 PWM 5040 Touch
ey CS0O RX2 PWM 9 16 A2 PWM SCLO  Touch
B CS0 TX2 PWM 10 15 Al Cso Touch
£% MOS0 11 14 A0 PWM 5cK0
g= MISO0 12 13 o) SCKO
g2 3.3V GND
5 24 A22 DAC1
25 A21 DACO
SCL2 ™ 26 39 A20 MIS00
SCK0 RNl 27 38 A19 PWM SDA1
MOSI0 28 37 A18 PWM SCL1
Touch CANOTX PWM 29 L J 36 A17 PWM
Touch CANRX.  PWM 30 L] 35 Al6 PWM
CS1 RX4 A12 31L4 R J 34 A15 CANIRX 5040 RX5
SCK1 TxX4 A13 3208 e 33 A14 CANITX 500 TXS

Figura 54. Esquema de conexidn de la placa teensy 3.6. Fuente: https://www.pjrc.com/teensy/pinout.html.

5.1.3 PCB: Al principio del desarrollo del montaje, se trabajé con una protoboard para realizar las

conexiones de todos los pines del microcontrolador de los drivers y de los motores

correspondientes.
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Realizar la conexion de esta manera fue solo una forma provisional de probar el circuito, surgio la
necesidad de desarrollar una placa de circuito impreso (PCB), evitando asi posibles desconexiones
del cableado, realizando asi un montaje completo del circuito.

El disefio de la PCB fue realizado por el propio alumno para que mas tarde lo fabricaran en el
laboratorio.

Figura 56. PCB.

5.1.3.1 Disefio de la PCB: para la realizacién del disefio de la placa se ha utilizado el software Eagle, con el

Memoria

cual se puede trazar el esquema del circuito. Para realizar el esquema se han tenido en cuenta los
diagramas de conexidn tanto del microcontrolador como de los drivers. En la figura 57 se muestra
el esquema de conexiones de todo el circuito de control.
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Figura 57. Esquema del circuito con Eagle.
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Después de disefiar por completo el esquema de conexiones del circuito, se define el espacio fisico
gue ocupa el circuito impreso sobre la placa de cobre tal y como se observa en la figura 58.

ol ol all ol
SSe0
by st

y

Figura 58. Board de la PCB.

Finalmente se puede ejecutar la fabricacion de la PCB tal y como se puede ver en la siguiente
imagen:

Eduardo Martinez Flores
Laboratorio AI2
TFM 2019

Xl

00000000000000000000000

Figura 59. Proceso de fabricacion de la PCB.

UNIVERSITAT 55
POLITECNICA
DE VALENCIA

ai2: instituto de automatica e informatica industrial.

Memoria




DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO PARA DOSIFICACION DE MICROFLUIDOS

Memoria

5.2 Programacion de la rutina de control: teniendo todas las conexiones del circuito realizadas se desarrolld
la rutina para llevar a cabo la dosificacion de los C. elegans.

Tal y como se ha expuesto al comienzo de este capitulo la programacién del control del sistema
robotizado se ha realizado con un complemento llamado “Teensyduino” que permite al usuario acceder
al microcontrolador desde un entorno de arduino. Para poder controlar los pasos de los motores
involucrados en el sistema se ha hecho uso de una libreria llamada “TeensyStep”. Esta libreria permite
un control total de los motores con las especificaciones recogidas en la siguiente tabla:

ESPECIFICACIONES CLAVE DE TEENSYSTEP

Velocidades del motor 1-300000 stp/s
Aceleracion 0-500000 stp/s’
Movimiento sincrono Hasta 10 motores

Tabla 6. Especificaciones clave de TeensyStep. Fuente: https://luni64.github.io/TeensyStep/.

Tras varias pruebas para aprender a manejar la libreria y saber que pardmetros eran mas eficientes para
los motores que se utiliza se pasé a disefiar la rutina de control la cual se ilustra en la siguiente figura
mediante un diagrama de bloques:

Inicio del
progrma

/

La miicropipeta sube 4
en el gje z y absorbe
fluido

v

La micropipeta se
desplaza en el eje x

A4
Baja en el gje z hasta
que la punta esta en
contacto con la
superficie

4

Se mueve en el gje x

™ mientras dosifica

si

NO

£5e ha dosificado

— la cantidad deseada
de celegans?

Figura 60. Diagrama de bloques de la rutina de control.
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El diagrama de la figura 60 se traduce en las siguientes lineas de cddigo que son las que ejecutan la

rutina desde el microcontrolador:

#include <Arduino.h>

#include <StepControl.h>

#include <TeensyThreads.h>

Stepper Mp(2,3);

Stepper Mx(4,5);

Stepper Mxf(4,5);

Stepper Mz1(8,9);

Stepper Mz2(10,11);

StepControl<> controller; //Objeto de control
void setup(){

Mp
.setMaxSpeed(200000/100)
.setAcceleration(500000/30);

Mpf
.setMaxSpeed(600000/100)
.setAcceleration(500000/30);

Mx
.setMaxSpeed(10000/200)
.setAcceleration(100000/50);

Mxf
.setMaxSpeed(60000/200)
.setAcceleration(100000/50);

Mz1
.setMaxSpeed(300000/100)
.setAcceleration(500000/30);

Mz2
.setMaxSpeed(300000/100)
.setAcceleration(500000/30);

}

void loop()}{
constexpr int spr=16*200;

Mz1.setTargetRel(0.2*spr);
Mz2.setTargetRel(0.2*spr);
Mp.setTargetRel(0.08*spr);
controller.move(Mz1,Mz2,Mp);
delay(3000);
Mxf.setTargetRel(0.025*spr);
controller.move(Mxf);
delay(2000);
Mz1.setTargetRel(-0.2*spr);
Mz2.setTargetRel(-0.2*spr);
controller.move(Mz1,Mz2);
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delay(3000);
Mx.setTargetRel(1.5*spr);
Mp.setTargetRel(-3*spr);
controller.move(Mx,Mp);
delay(1000);
controller.stop();

A continuacidn se expondran las partes mas importantes del cédigo anterior:

#include <Arduino.h>
#include <StepControl.h>
#tinclude <TeensyThreads.h>

En estas primeras lineas se encargan de cargar las librerias necesarias que permiten controlar los
motores del sistema desde el entorno arduino

Stepper Mp(2,3);
Stepper Mx(4,5);
Stepper Mxf(4,5);
Stepper Mz1(8,9);
Stepper Mz2(10,11);

Cada motor estd conectado a un driver y cada driver a unos pines numerados al microcontrolador
Teensy. En este trozo de cddigo se crean las variables para cada motor en funcion de en qué pines estén
conectados. Incluso si es necesario se puede vincular mas de una variable a los mismos pines. Al mismo
motor se le pueden vincular variables diferentes para configurar distintas velocidades tal y como se ha
hecho para esta rutina, en concreto, para el motor que gobierna el carro en el eje x.
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Mp
.setMaxSpeed(200000/100)
.setAcceleration(500000/30);

Mpf
.setMaxSpeed(600000/100)
.setAcceleration(500000/30);

Mx
.setMaxSpeed(10000/200)
.setAcceleration(100000/50);

Mxf

.setMaxSpeed(60000/200)
.setAcceleration(100000/50);

Mz1
.setMaxSpeed(300000/100)
.setAcceleration(500000/30);

Mz2
.setMaxSpeed(300000/100)
.setAcceleration(500000/30);

A cada motor se les estan asignando una maxima velocidad y aceleracién. Estos pardmetros se han
decidido en funcién de multiples pruebas previas que se han realizado. Esto ha permitido que se puedan
ajustar la cinematica del robot a las necesidades del sistema. Cabe destacar, tal y como se comentaba
antes, que para un mismo motor se configuran distintas velocidades para eliminar tiempos ociosos en el
movimiento o para evitar colisiones y movimientos excesivamente elevados.

constexpr int spr=16*200;

La variable que se estd definiendo calcula los pasos por revolucion a los que configuramos nuestros
motores. 1/16 es la resolucion mas alta a la que el sistema es capaz de llegar y 200 stp/rev es el paso
estandar que tienen los motores NEMA utilizados. Esto significa que por cada paso se recorren 1,8°. Por
lo tanto spr dara un valor de 3200 pasos por revolucién. Todos los movimientos que ejecutemos seran en
funcion de spr, de esta manera se tendrd una referencia comin para la ejecucion de todos los
desplazamientos y se podran controlar los motores a bajo nivel.
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Mz1.setTargetRel(0.2*spr);
Mz2.setTargetRel(0.2*spr);
Mp.setTargetRel(0.08*spr);
controller.move(Mz1,Mz2,Mp);
delay(3000);
Mxf.setTargetRel(0.025*spr);
controller.move(Mxf);
delay(2000);
Mzl.setTargetRel(-0.2*spr);
Mz2.setTargetRel(-0.2*spr);
controller.move(Mz1,Mz2);
delay(3000);

Desde estas lineas de cddigo es desde donde se ejecutan los movimientos relativos del sistema en
funcidn de spr. En definitiva en esta parte de la programacién se realiza el movimiento de pipeteo y del
de los tres ejes, asi como los tiempos de espera entre cada movimiento ajustados tras la realizacién de

pruebas previas.
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CAPITULO 6. EVALUACION Y VISION DEL SISTEMA

Antes de realizar pruebas es necesario para los objetivos del proyecto, desarrollar un sistema de visidén y
evaluacion para observar la punta de la pipeta y la dosificacion de los C. elegans. Para ello, se ha instalado una
camara raspberry pi con una lente focal especial para realizar dicha tarea.

6.1 Vision del sistema microfluidico: como ya se ha adelantado el sistema estd compuesto por una camara
raspberry pi y una lente. Para el control y el manejo de esta tecnologia se ha utilizado una raspberry pi 3
y una pantalla tactil a modo de monitor.

Figura 61. Equipo para la visién de microfluidos.

Tras la configuracion e instalacién de la cdmara se ha procedido a realizar en Python un programa que
permita realizar capturas y guardar videos al mismo tiempo que se puede observar a tiempo real lo que
estd ocurriendo en la punta de la pipeta. El codigo se muestra a continuacion:

from picamera import PiCamera
from time import sleep

camera=PiCamera()

camera.start_preview()
camera.start_recording(“video_prueba.h264”)
sleep(90)
camera.capture(“capture_prueba.jpg”)
sleep(90)
camera.capture(“captura2_prueba.jpg”)
camera.stop_preview()
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El proceso que sigue el cédigo anterior se explica con el siguiente diagrama de bloques:

90 segundos

90 segundos

Figura 62. Diagrama de bloques del control de la cdmara

Después de haber finalizado el cédigo para el control de la cdmara ya se tiene todo dispuesto para realizar
experimentos con C. elegans. Estas pruebas tienen como objetivo ajustar la posicion de la cdmara y enfocar la
punta de la micropipeta, realizar pruebas de iluminaciéon para no obtener imdgenes demasiado oscuras y
comprobar que todo funciona correctamente para realizar pruebas finales.
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6.2 Pruebas previas: para realizar estas pruebas se utilizé agua, poniendo en marcha la rutina de control se
obtuvieron imagenes como las que se pueden ver a la derecha de la figura 63. Estas imagenes ofrecen
una calidad de imagen dptima y son suficientes para realizar las pruebas finales.

C. elegan

Figura 63. Punta de la micropipeta enfocada con la lente.

Con estas pruebas también se pudieron comprobar otras hipdtesis del proyecto hasta este momento no
demostradas como la rotura de la tensidn superficial arrastrando la punta por la superficie, expuesta en
el capitulo 3. En la siguiente imagen, figura 64, se puede comprobar como sobre superficie se va
depositando un surco de agua.

Punta de la micropipeta

Figura 64. Rotura de la tensién superficial.
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CAPITULO 7. PRUEBA FINAL Y CONCLUSIONES

Habiéndose completado todas las fases de desarrollo del prototipo, en las que se incluyen simulacion
microfluidica, disefio mecénico, fabricacién de piezas, montajes mecdnicos, montajes electrdnicos e instalacion
de equipos de visidon se pasa, después de unas pruebas previas, a realizar una prueba final en la que se
disponen de especimenes de C. elegans en todas sus fases de crecimiento. Esto permite comprobar si se
alcanzan a ver los gusanos L1. Por ello lo primero que se hizo fue dosificar, sin ningln interés en establecer un
control sobre el nimero de gusanos distribuidos, varios C. elegans obteniendo como resultado la figura 65.

Figura 65.Poblacion de C. elegans moviéndose libremente por la superficie.

Se comprueba que la imagen ofrece una visién suficientemente amplia como para distinguir a los C. elegans en
todas sus fases de crecimiento.

Después de validar que el equipo de vision es éptimo para el proyecto se aplica la rutina de control de la misma
manera que se aplicd en las pruebas previas expuestas en el capitulo 6. Es en el momento en el que se ve un C.
elegans o un grupo de ellos salir por la punta de la pipeta cuando el usuario aprieta el botdn de reinicio de
Teensy para aislar a los gusanos. En la figura 66 se puede ver a un espécimen aislado tras haber sido dosificado.
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Figura 66. Dosificacion de un C. elegans.

En este caso se logra aislar a un unico C. elegan, pero no siempre ha sido factible. Si la poblacion de C. elegans
recogida por la micropipeta es demasiado grande, cabe la posibilidad de que no se controle los gusanos que se
dosifican, esto complica en gran medida el control. Este fendmeno se debe a que el didametro de la punta de la
pipeta es demasiado alto para los gusanos menos desarrollados, lo que permite que los especimenes puedan
salir de la punta de la pipeta al mismo tiempo sin ningun tipo de control. Como se puede ver en la figura 67
existen demasiados C. elegans dosificados, los cuales no pueden ser clasificados en pequefios grupos. En este
caso se pueden volver a recoger los gusanos con la micropipeta y volver a intentar dosificarlos.

Figura 67. Dosificacion de un grupo de C. elegans.

2\ UNIVERSITAT 65
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

ai2: instituto de automatica e informatica industrial.

Memoria




DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO PARA DOSIFICACION DE MICROFLUIDOS

Tras haber sido efectuadas las Ultimas pruebas con los C. elegans se puede concluir que el sistema disefiado es
valido para dosificar volumenes del orden de microlitros con una repetibilidad muy alta. En el caso de la
dosificacidn de C. elegans si la poblacion de gusanos es elevada el control para dejar un Unico espécimen
puede llegar a ser costoso e inexacto por lo que hay que recurrir a bucles de control para intentar realizar
dosificaciones mas discretas o ensamblar una pieza para disminuir el didametro de la punta de la micropipeta.
De la misma manera se podrian anadir distintas soluciones para completar y mejorar el sistema, todas estas
ideas estardn desarrolladas en el siguiente capitulo.

En definitiva y a modo de conclusidn sobre el prototipo realizado para este TFM, se puede decir que se han
conseguido el objetivo previsto que era el de controlar una micropipeta para dosificar microfluidos aplicandolo
al campo de la medicina y analizar su posible aplicacién a dosificar C. elegans. De esta forma se han visto y
evaluado las posibles mejoras y oportunidad del mismo, las cuales sirven para definir trabajos futuros y pasar
del prototipo (objeto de este TFM) a un producto final.
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CAPITULO 8. TRABAJOS FUTUROS

Como se ha mencionado en la parte de conclusiones del capitulo 8, el prototipo, esta sujeto a mejoras para
hacerlo mas fiable. Estas mejoras se expondrdn a continuacion con el objetivo de guiar trabajos futuros sobre
el sistema robotizado:

8.1 Control de modo deslizante: con este bucle de control se pueden estabilizar algunas clases de
sistemas que tengan aplicaciones electromecanicas como con el control de las velocidades del
sistema o servomecanismos. Este método es interesante desde el punto de vista de este proyecto
para controlar el motor que gobierna el émbolo de la micropipeta y de este modo controlar de una
manera mas exacta el volumen que dosificamos por la punta.

8.2 Vision artificial: con el uso de vision artificial se podrian identificar el nUmero de gusanos que se
dosifican con la micropipeta predefiniendo de esta manera la rutina que seguiria el cartesiano y
automatizando a todos los niveles el proceso. Este trabajo podria ser desarrollado mediante OpenCyv,
siendo vdlido el equipo con el que ya cuenta el prototipo. Estos tipos de reconocimientos visuales
estdan muy extendidos como por ejemplo en el reconocimiento de otras especies como se puede ver
en la figura 68:

Figura 68. Reconocimiento de abejas mediante opencv. Fuente: https://go-
bees.readthedocs.io/es/develop/documentacion/5 AspectosRelevantes.html

8.3 Disminuir el area de la punta: se puede hacer una pieza que se ensamble a la punta de la micropipeta
para disminuir la seccidn de salida de la micropipeta y crear asi un efecto embudo evitando el paso de
un nimero grande de C. elegans.
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8.4 Manejo con joystick de la micropipeta: seria de gran interés que el usuario sea capaz de controlar el
sistema en su totalidad mediante un joystick. De esta manera se controlaria manualmente la
micropipeta en el espacio, y la dosificacién de los gusanos. Para ello teensy tiene un complemento
para el uso de joysticks de hasta 32 botones, que permitiria programar esta opcién. La ventaja de esta
mejora es que el prototipo cuenta con todo el hardware (menos el joystick) necesario para llevarla a
cabo.

Typical Joystick Layout

'x AXIS\

Button3
Buttond
Button2
(Trigger)
Buttonl &
Rotate Z
Axis

Figura 69. Layout de un joystick para Teensy. Fuente: https://www.pjrc.com/teensy/td joystick.html.
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La siguiente tabla muestra la relacion de materiales, componentes y submontajes que conforman el sistema

robotizado:
LISTA DE MATERIALES SISTEMA ROBOTIZADO CARTESIANO
Nivel Item Cantidad (ud) Fabricar/comprar
0 Sistema robotizado cartesiano 1 -
1 Estructura 1 -
T slot_6mm_400 4 Comprar
Tslot 6mm_230 12 Comprar
Escuadra de angulo_6mm 24 Comprar
Plancha de aluminio_1,5mm_340x340 1 Comprar
Tuercas en T deslizantes M5 68 Comprar
Tornillos avellanados M5x10mm 68 Comprar
Varilla roscada trapezoidal T8 2 Comprar
Varilla lisa 8mmx350 4 Comprar
Correa dentada GT2 2mm_paso (1 1 Comprar
metro)
Polea GT2 20 dientes 5mm 4 Comprar
Carril lineal 1 Comprar
Rodamiento de bolas 60877 14 Comprar
Tabla de aluminio_2mm_180x170 1 Comprar
Tornillos M3 45 Comprar
Tuercas M3 41 Comprar
Tornillos M4 2 Comprar
Tornillos M2 6 Comprar
Vidrio hidréfilo 150x100 1 Comprar
Soportes varillas eje y 4 Fabricar
3 PLA 4 Comprar
Interfaz eje z con motor 1 Fabricar
3 PLA 1 Comprar
Interfaz varilla eje z 1 Fabricar
3 PLA 1 Comprar
Soporte varilla eje z 2 Fabricar
3 PLA 1 Comprar
Soporte PCB 1 Fabricar
3 PLA 1 Comprar
Soporte raspberry pi 1 Fabricar
3 PLA 1 Comprar
Soporte de la micropipetay el carril 1 Fabricar
lineal

3 PLA 1 Comprar
Abrazaderas 2 Fabricar
3 PLA 2 Comprar
Actuador del émbolo 1 Fabricar
3 PLA 1 Comprar
Soporte de la cdmara 1 Fabricar
3 PLA 1 Comprar
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N

Carro ejey 1 Fabricar

N

Carro eje x 1 Fabricar

[y

Micropipeta 1 Comprar

N

Cédmara raspberry pi 1 Comprar

N

Raspberry pi 3 1 Comprar

N

Monitor 1 Comprar

N

Teensy 3.6 1 Comprar

N

PCB 1 Fabricar

N

Motores NEMA 17 4 Comprar

Tabla 7. Lista de materiales (BOM).
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CAPITULO 1. PRESUPUESTO DE ELEMENTOS PROVEIDOS

En este capitulo se presupuestan todos aquellos elementos que se han adquirido del mercado y se han
utilizado en el proyecto por la compra a proveedores externos:

PRESUPUESTO DE ELEMENTOS PROVEIDOS

Item Cantidad (ud)  Precio/Ud (€) Importe (€)
T slot_6mm_400 4 10,51 42,04
T slot_6mm_230 12 8,26 99,12
Escuadra de dngulo_6mm 24 0,58 13,92
Tabla de aluminio_1,5mm_340x340 1 3,76 3,76
Tuercas en T deslizantes M5 68 0,05 3,40
Tornillos avellanados M5x10mm 68 0,19 12,92
Varilla roscada trapezoidal T8 2 9,95 19,90
Varilla lisa 8mmx350 4 13,54 54,16
Correa dentada GT2 2mm_paso (1 metro) 1 3,41 3,41
Polea GT2 20 dientes 5mm 4 1,84 7,36
Carril lineal 1 82,00 82,00
Tabla de aluminio_2mm_180x170 1 2,24 2,24
Tornillos M3 45 0,06 2,70
Tuercas M3 41 0,10 4,10
Tornillos M4 2 0,45 0,90
Tornillos M2 6 0,10 0,60
Motores NEMA 17 4 10,83 43,32
Motor NEMA 11 1 11,93 11,93
Acoplamientos flexibles 5mm 3 2,61 7,83

Rodamiento de bolas 60877 14 0,34 4,76

Fuente de alimentacion 12V 1 12,43 12,43
Camara raspberry pi 1 27,94 27,94
Lente cdmara raspberry pi 1 114,19 114,19
Raspberry pi 3 1 32,08 32,08

Bus camara raspberry pi 1 7,29 7,29
Teensy 3.6 1 47,99 47,99

Drivers A4988 5 1,60 8,00

PCB 1 12,99 12,99

Monitor 1 66,00 66,00
Micropipeta 1 215,00 215,00

Vidrio hidréfilo 150x100 1 6,65 6,65

TOTAL 970,93

Tabla 8. Presupuesto de elementos proveidos.

Asciende el presupuesto de elementos proveidos a la expresada cantidad de NOVECIENTOS SETENTA EUROS
CON NOVENTA'Y TRES CENTIMOS.
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CAPITULO 2. PRESUPUESTO DE ELEMENTOS IMPRESOS

El presupuesto de las piezas impresas en 3D se hard bajo el precio que las empresas externas cobran por sus
servicios, que son de 8€/h de media. Para conocer el tiempo de impresion que tarda cada pieza en efectuarse
se utiliza la herramienta CURA, que facilita esta informacion:

PRESUPUESTO DE ELEMENTOS IMPRESOS

Item Cantidad tiempo de impresion (h) Precio/h Importe
(ud) (€/h) (€)
Soportes varillas eje y 4 0,75 8 24
Interfaz eje z con motor 1 3,5 8 28
Interfaz varilla eje z 1 3,5 8 28
Soporte varilla eje z 2 0,75 8 12
Soporte PCB 1 0,3 8 2,4
Soporte raspberry pi 1 0,3 8 2,4
Soporte de la micropipeta y el carril lineal 1 4,15 8 33,2
Abrazaderas 2 0,35 8 5,6
Actuador del émbolo 1 0,5 8 4
Soporte de la cdmara 1 0,62 8 4,96
Carro ejey 1 0,6 8 4.8
Carro eje x 1 4,6 8 36,8

TOTAL 186,16

Tabla 9. Presupuesto de elementos impresos.

Asciende el presupuesto de elementos impresos a la expresada cantidad de CIENTO OCHENTA Y SEIS EUROS
CON DIECISEIS CENTIMOS.
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DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO PARA DOSIFICACION DE MICROFLUIDOS

CAPITULO 3. PRESUPUESTO DE INGENIERIA

En este capitulo se recogen todos los gastos del proyecto relacionamos con la ingenieria:

PRESUPUESTO DE INGENIERIA

Concepto Horas Precio/hora (€) Importe (€)
Trabajo de ingenieria 360 16,00 5760,00
Concepto Importe (€)
Licencia COMSOL 1349,00
Licencia SOLIDWORKS 6600,00
TOTAL 13709,00

Tabla 10. Presupuesto de ingenieria.

Asciende el presupuesto de ingenieria a la expresada cantidad de TRECEMIL SETECIENTOS Y NUEVE EUROS.
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DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO PARA DOSIFICACION DE MICROFLUIDOS

CAPITULO 4. PRESUPUESTO TOTAL

El presupuesto total es de:

PRESUPUESTO TOTAL
Concepto Importe (€)
Elementos proveidos 970,93
Elementos impresos 186,16
Ingenieria 13709
TOTAL 14866,09

Tabla 11. Presupuesto total.

Nota: El IVA estd incluido ya en todos los elementos.

Asciende el presupuesto total del proyecto a la expresada cantidad de CATORCEMIL OCHOCIENTOS SESENTA Y
SEIS EUROS CON NUEVE CENTIMOS.
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DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO PARA DOSIFICACION DE MICROFLUIDOS

PLANOS
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Actuador del émbolo

Soporte de la micropipeta y del carril

2 lineal ]
3 soporte de la cdmara 1
4 Abrazadera 2
5 Tornillos M2X20 2
6 Tornillos M3X30 14
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